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摘要 :选取 亚热带 四 种 典型 母 质 (花岗岩 风化 物 .第 四 纪 红 色 粘 土 ` 板 页 岩 风 化 物 .近代 河流 沉稳 物 ) 驳 育 的 稻田 土壤 ,以 毗邻 的 
旱 作 土壤 为 对 比 ,通过 室内 模拟 培养 试验 研究 45% 田 间 持 水 量 ( WHC) 条 件 下 稳 田 和 旱 作 土壤 中 外 源 输入 秸秆 矿 化 和 转化 的 特 
征 与 差异 。 结 果 表 明 : 在 180 d 的 培养 期 内 ,所 选 4 种 稻田 土壤 中 外 源 输入 秸秆 的 累积 确 化 率 (18% 一 21% ) 均 显 著 低 于 对 应 的 
早 作 土壤 (21% 一 28% ) ,外 源 秸 秆 的 输入 对 土壤 原 有 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 超 大 以 稻田 土壤 ( 5% 一 30%) 明 显 低 于 对 应 的 旱 作 
土壤 (17% 一 65% ) 。 外 源 秸秆 在 土壤 中 的 分 解 产物 主要 向 颗粒 有 机 碳 (POG) 和 铁 钊 结合 态 有 机 碳 (Fe/Al-0C ) 分 配 ,分 配 比例 
分 别 为 9% 一 21% 和 12% 一 24% ,其 次 为 腐殖质 碳 (HMC) (11% 一 15% ,而 向 微 午 物 生 物 量 矶 (MBC) 和 溶解 性 有 机 碳 ( DOC) 分 
配 的 比例 极 小 ,分 别 仅 为 2% 一 7% 和 0.1%-0.7%。 与 旱 作 土 壤 相 4 的 稳 国 士 扩 中 外 源 秸秆 的 分 解 产 物 向 POC Fe/Al-0C 和 MBC 
分 配 的 比例 较 高 ,分 别 为 13% 一 21% 、17% 一 24% 和 6% 一 7% ,而 时 帮 土 壤 为 9% 一 17% 13% 一 18% 和 2% 一 4%。 此 外 ,外 源 秸秆 
分 解 产物 向 2000 一 250 pm 水 稳 性 粗 团聚 体 分 配 的 比例 也 以 稻田 王 壤 (10% 一 13% ) 高 于 旱 作 土 壤 (6% 一 7% ) ,其 它 粒 径 中 稻田 
与 对 应 的 旱 作 土壤 之 间 并 无 显著 差异 。 本 研究 结果 说 明 ,稻田 土壤 中 外 源 输入 秸秆 的 矿 化 率 低 于 旱 作 土壤 的 现象 在 不 同 母 质 
类 型 的 土壤 中 可 能 普遍 存在 ,这 可 能 与 稻田 土壤 趾 外 源 秸秆 分 解 产 物 受 水 稳 性 团聚 体 的 物理 保护 与 氧化 铁 铝 的 化 学 键 合 以 及 
向 有 机 碳 稳 定 组 分 的 分 配 作 用 较 强 有 关 , 从 而 页 献 于 稻田 土壤 较 高 的 有 机 碳 积累 。 
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(23%—65% ) . The decomposed products of input straw were mainly distributed in particulate organic carbon (POC, 9% 一 
21% ) and Fe/ Al-bound organic carbon (Fe/Al-OC, 12%—24% ), followed by humus carbon (HMC) (11%—15%), 
whereas only a small part was distributed as microbial biomass carbon ( MBC, 2%—7%) and dissolved organic carbon 
(DOC, 0.1%-0.7%). In paddy soils, the conversion ratios of input straw in POC, Fe/ Al-OC, and MBC (15%—21%, 
17%—24%, and 6%—7%) were higher than those in upland soils (9% 一 17% ，13% 一 18% ，and 2%—4%). In 
addition ，the 2 ,000 一 250 pm coarse water—stable aggregates in paddy soils tended to receive more decomposed products|of 
input straw than those in upland soils (10% 一 13% vs. 6% 一 7% ) whereas no significant difference was observed between 
paddy and upland soils in other small sizes of aggregates. The results indicated that the mineralization of input straw may be 
lower in paddy than in upland soils derived from different parent materials possibly owing to stronger physical protection in 
soil coarse aggregates ，chemical protection by binding with Fe/ Al oxyhydrates ，and larger transformation to Stable fractions 
of input straw during its decomposition in paddy soils. This fate of input straw decomposition may contribute to a higher 


organic carbon accumulation in paddy than in upland soils. 
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土壤 有 机 碳 (SOC) 积 累 取决 于 碳 输入 和 输出 的 平衡 ,不 同 的 农业 管理 措施 《如 施肥 秸秆 还 田 ) 主要 通过 
增加 有 机 物质 输入 促进 SOC 的 积累 。 研 究 表明 ,我国 稻田 土壤 固 碳 效应 明显 , 固 矶 潜力 较 大 ,其 中 以 亚热带 
区 称 田 土壤 的 固 碳 能 力 最 强 , 其 固 碳 速率 明显 高 于 旱 作 土壤 甚至 是 林地 土壤 “" 。 稳 田 土壤 较 高 的 固 碳 速率 
主要 归 因 于 长 期 植 称 体 系 下 水 稳产 量 的 增加 导致 的 大 量 有 机 物质 输 天 ”” 。 此 外 ,我 们 前 期 对 亚热带 一 种 第 
四 纪 红 色 粘 土 母 质 稻田 土壤 的 模拟 培养 试验 表明 ,与 时 作业 壤 相 此 ,虽然 稻田 土壤 微生物 生物 量 更 大 ,微生物 
周转 速率 更 快 ,但 是 称 田 土壤 中 添加 的 作物 秸秆 和 土壤 原 有 有 机 碳 的 矿 化 速率 均 显著 低 于 早 作 土壤 “” 。 这 
表明 , 近 30 年 来 我 国 亚热带 地 区 普遍 观察 到 的 稻田 土壤 较 高 的 固 碳 速率 也 与 合理 的 农业 管理 措施 下 稻田 土 
壤 有 机 碳 相对 较 低 的 矿 化 损失 有 关 。 但 是 ,这 到 现象 在 不 同 母 质 发 育 的 稻田 土壤 中 是 否 具 有 普遍 性 ,还 有 待 
进一步 验证 。 

作为 土壤 有 机 碳 的 重要 来 源 之 -处 源 输 入 秸秆 进入 土壤 后 发 生 一 系列 的 物理 -化 学 -微生物 转化 过 程 ， 
其 活性 组 分 是 微生物 分 解 产 物 的 主要 来 源 , 这 些微 生物 分 解 产 物 进一步 通过 促进 土壤 团聚 体形 成 以 及 与 土壤 
矿物 的 吸附 与 化 学 键 合 而 促进 土壤 有 机 碳 的 积累 " 。Spaccini 等 的 模拟 培养 试验 认为 , 旱 作 土壤 中 新 鲜 
玉米 秸秆 趋 于 转化 为 腐 殖 酸 和 富 啡 四 , 土 壤 中 新 鲜 植 物 残 体 通过 矿 化 分 解 主要 储存 于 腐殖质 的 亲 水 性 组 分 
中 ,并 提出 原 有 腐殖质 促进 新 鲜 作物 秸秆 在 土壤 中 积累 的 观点 。Song 等 ' 汪 也 提出 ,稻田 土壤 中 新 添加 的 玉米 
秸秆 矶 与 土壤 铁 铝 结 会 态 有 机 碳 、 游 离 氧 化 铁 以 及 胡 敏 素 显 著 正 相关 ,“ 新 碳 ” 可 以 通过 与 土壤 矿质 成 分 的 化 
学 键 合 而 固定 并 进一步 转化 为 有 机 碳 的 稳定 性 组 分 。 由 此 我 们 推测 ,既然 外 源 输 入 秸秆 在 亚热带 稻田 土壤 中 
的 矿 化 率 低 计 旱 作 士 壤 ,那么 其 分 解 转化 产物 在 土壤 碳 库 不 同 组 分 中 的 分 配 与 稳定 也 可 能 与 旱 作 土 壤 存在 
差异 。 

因此 , 杰 研 究 通过 室内 模拟 培养 试验 ,选取 亚热带 四 种 典型 母 质 发 育 的 稻田 和 吡 邻 的 旱 作 土 壤 , 研究 
459% 转 间 持 水 量 (WHC) 条 件 (排除 水 分 的 影响 ) 下 稻田 和 旱 作 土 壤 中 外 源 输 入 秸秆 的 矿 化 与 转化 差异 ,以 明 
确 不 同 母 质 发 育 稻田 土壤 中 秸秆 的 矿 化 是 否 均一 致 性 的 低 于 邻近 的 旱 作 土壤 ,并 揭示 外 源 输 入 秸秆 的 分 解 转 
化 产物 在 土壤 中 的 分 配 特点 ,为 进一步 认识 称 田 土壤 有 机 碳 矿 化 和 转化 的 过 程 与 机 理 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 土壤 
选取 湖南 省 水 稻 种 植 历史 悠久 的 四 种 主要 母 质 类 型 的 稻田 土壤 为 研究 对 象 , 并 以 毗邻 的 相同 母 质 的 旱 作 
土壤 作为 对 照 。 四 种 母 质 类 型 的 土壤 分 别 为 位 于 长 沙县 金井 镇 的 花岗岩 风化 物 (113°20'E，28°33'N) 、 桃 源 
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县 盘 塘 镇 的 第 四 纪 红 色 烙 土 (111°32 福 , 29°14'N) 、 桂 阳 县 余 田 乡 的 板 页 岩 风 化 物 (112°%69'E,，25°94'N) 和 桃 
源 县 双 溪 口 乡 的 河流 沉积 物 (111*62 中 ,29"10'N) 。 所 选 稻田 土壤 长 期 种 植 制度 为 稻 稻 闲 或 稻 油 / 烟 轮作 , 旱 
作 士 壤 主要 种 植 油 荣 、 枫 花 ` 红 暮 等 ,所 有 作物 均 为 C; 作 物 。 每 个 样 区 随机 5 点 采集 耕 层 (0 一 20 cm ) 土壤 样 
品 , 噜 除 可 见 动 植物 残 体 ,一 部 分 土 样 过 2 mm 筛 ,调节 土壤 售 水 量 至 45% WHC , 置 于 25% 100% 空 气 湿度 和 
黑暗 条 件 下 预 培养 7 一 10 d, 男 取 少 量 土 样 室内 风干 ,过 0.149 mm 得 ,用 于 测定 土壤 基本 理化 性 状 。 供 试 土壤 
的 基本 理化 性 状 见 表 1 。 


表 1 供 试 土壤 (0 一 20 cm) 的 基本 理化 性 状 
Table 1 Basic physical and chemical properties of the soils studied (0 一 20 cm) 


微生物 生 时 
i un Er 溶解 性 有 机 碳 
土壤 有 机 磋 ei 物 量 碳 ® /oy 

土壤 母 质 利用 方式 pH 粘 粒 Soil organic Tot N/ Microjial Ee 5 - 
Soil parent material Land use (H,0) Clay/ % carbon De biomass EE 
(g/kg) carbon 

SOC/ (g/kg) carbon DOC/( mg/kg) 

MBC/ mg/kg) ee 
花岗岩 风化 物 稳 5.02 10.82 20.29 1.79 439:31 53.34 
Granite weathering 旱地 4.94 11.33 18.38 2588 65.96 77.26 
第 四 纪 红 色 粘 土 稻田 5.52 15.71 21.56 2.14 833.28 62.53 
Quaternary red clay 旱地 5.03 28.66 10.70 1.29 26.79 134.77 
板 页 岩 风化 物 稳 6.92 22.18 33.08 159 311.91 116.74 
Shale weathering 旱地 5.40 26.95 11.04 1.25 43.85 282.15 
河流 沉积 物 称 5.34 10.88 18.57 0.92 228.36 365.08 
River sediment 旱地 4.14 11.47 13.09 0.97 91.56 133.77 


1.2 试验 处 理 

每 种 土壤 分 别 设置 2 个 处 理 ; 不 添加 秸秆 《CK) 和 添加 秸秆 (S)。 本 试验 添加 的 秸秆 为 粉碎 过 2 mm 筛 的 
玉米 (CC, 作物) 秸秆 ,添加 量 为 10 mg/g 土 ( 重 )。 玉 米 秸秆 的 有 机 碳 和 全 氮 含 量 分 别 为 497.34 g/kg 和 4.57 
g/kg,“C 丰 度 为 -12.74 %o。 

取经 预 培养 过 的 土 样 每 份 20 A 起 于 重 ) 于 120 mL 培养 瓶 中 , 按 上 述 处 理 后 ,随即 用 硅胶 塞 塞 住 瓶 口 ,并 用 
704 胶 密 封 和 塞 子 之 间 的 空 阶 。 硅 胶 塞 的 中 间 有 一 小 孔 , 内 插 玻 璃 管 , 管 外 再 套 一 段 硅胶 软 管 ,以 适合 的 硅胶 
塞 塞 紧 软 管 通 口 ,作为 气体 采样 团 。 随 后 将 培养 瓶 置 于 25 CC 和 黑暗 条 件 下 恒温 培养 180 d。 每 个 处 理 重 
复 3 次 。 分 别 于 培养 的 第 0.0.5\1、2、5、10、20、40、60、80、100、140、180 天 采集 气体 ,测定 气体 的 C0, 浓度 和 
6"C 值 。 

同时 取经 预 培养 过 的 土 样 每 份 400 g( 干 重 ) 于 4 工 塑 料 杯 中 , 按 上 述 处 理 好 后 , 置 于 50 工 的 塑料 桶 中 , 桶 
底 加 少量 去 离子 术 以 维持 桶 内 100% 的 空气 湿度 ,密封 塑料 桶 ,并 不 定期 向 桶 底 添加 去 离子 水 ,于 25%C 和 黑暗 
条 件 下 恒温 培养 J80 d, 每 个 处 理 重复 3 次 。 培 养 结束 后 (第 180 天 ) 取样 测定 土壤 微生物 生物 量 碳 ( MBC)、 
溶解 性 有 机 磋 (DOC) .颗粒 有 机 碳 (POC) 、 铁 铝 结合 态 有 机 碳 (Fe/Al-0C) 、 腐 殖 质 左 (HMC) 、 水 稳 性 团聚 体 
各 粮 径 (2000 一 250 um .250 一 53 pm、<53 pm)SOC 及 其 各 自 的 63C 值 。 
1.3 ”分析 测定 与 计算 方法 

土壤 MBC 和 DOC 的 测定 采用 台 落 提取 - 碳 自 动 分 析 仪 法 '" ;土壤 POC 的 测定 参考 周 萍 等 :5 的 方法 ; 土 
壤 Fe/Al-0C 的 测定 采用 徐 建 民 等 n 和 的 方法 ;土壤 腐殖质 组 成 采用 窦 森 等 中 的 方法 ;土壤 水 稳 性 团聚 体 采用 
Cambardella 和 Elliott'"*1 的 方法 。 土 壤 pH 采用 水 土 比 1:2.5, 用 pH 计 (LRH-250-S) 测 定 ;SOC 采用 重 铬 酸 钾 
氧化 -外 加 热 法 测定 ; 粘 粒 含量 采用 激光 粒度 分 析 仪 ( Mastersizer 2000) 测定 ;全 氮 测 定 采用 半 微 量 凯 氏 定 
氮 法 ”|。 

气体 样品 的 C0, 浓度 用 气相 色谱 仪 (Agilent Technologies 7890A ,USA) 测 定 。C0, 及 土壤 有 机 碳 各 组 分 5C 
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丰 度 值 (58C ) 用 稳定 性 同位 素质 谱 仪 (Thermo Scientific MAT 253 ,德国 ) 测 定 ,其 中 POC 和 团聚 体 各 粒 径 测定 
653C 前 须 将 土 样 烘 干 磨 细 过 0.149 mm 筛 , MBC、DOC、Fe/Al-OC 、HMC 测定 62C 前 须 将 漫 提 液 冷冻 干燥 。 
65C (%o) 值 的 计算 方法 如 下 : 


58C ( %o) 时 1000 (Rn Rgara ) 


Rd 
式 中 ,R= CO 人 CR 与 Ra 分 别 表示 土壤 样品 和 标准 样品 的 相对 丰 度 。 
不 同 来 源 有 机 碳 的 计算 :本 研究 供 试 土壤 均 种 植 C; 作 物 , 添 加 玉米 (C) 秸 秆 后 进入 土壤 的 新 鲜 有 机 物质 
相对 富 集 "C, 可 根据 测定 的 6"C 丰 度 (%o) ,通过 下 列 公式 计算 出 源 于 外 源 秸秆 和 源 于 本 体 土壤 的 有 机 质 组 
分 各 占 的 比例 |. 


(6 一 68) 
~ (81 -6,) 
式 中 ,f 表示 土壤 样品 中 源 于 玉米 碳 的 比例 (%) ,5 为 添加 玉米 秸秆 后 土壤 样品 的 27C 秆 ,5 为 玉米 秸秆 的 27 
C 值 ,5 为 未 添加 玉米 秸秆 土壤 样品 的 5”C 值 。 
1.4 统计 分 析 
试验 结果 均 采 用 3 次 重复 的 平均 值 表示 ,用 Microsoft Excel 2007 软件 进行 数据 食 理 ,用 SPSS 13.0 统计 软 
件 进行 ANOVA 分 析 ,LSD 法 进行 差异 显著 性 检验 ,显著 水 平 设 为 0.05 ,人 网 显 考 水 平 设 为 0.01。 


x 100% 


2 结果 与 分 析 


2.1 外 源 输 入 秸秆 在 稻田 和 旱 作 土 壤 中 的 矿 化 动态 

在 180 d 的 培养 期 内 ,外 源 输 入 秸秆 在 土壤 中 的 矿 化 可 分 为 3 个 阶段 (图 1) :0 一 5 d 为 快速 矿 化 阶段 , 千 
秆 矿 化 率 较 高 , 稳 田 和 早 作 土壤 中 分 别 为 11% 一 禾 % 和 14% 一 19%;6 一 20 d 为 慢 速 矿 化 阶段 ,秸秆 的 矿 化 率 
迅速 降低 ,分 别 为 3% 一 7% 和 2% 一 7%;21 一 89,d 为 稳定 矿 化 阶段 ,秸秆 矿 化 率 变 化 较为 平缓 ,分 别 仅 为 
1% 一 2% 和 2% 一 3%。 培 养 结束 后 ,外 源 输入 秸 科 在 花岗岩 风化 物 、 第 四 纪 红 色 烙 土 . 板 页 岩 风化 物 和 河流 沉 
积 物 母 质 稳 田 土 壤 中 的 累积 矿 化 率 仓 别 为 18% .21% 19% 和 18% , 而 在 对 应 旱 作 土壤 中 的 矿 化 率 分 别 为 
28% .23% 21% 和 21% , 均 以 稻田 千 扩 中 秸秆 的 矿 化 率 显 著 高 于 对 应 的 旱 作 土壤 (P<0.05) , 尤 以 花岗岩 风化 
物 母 质 发 育 的 称 田 与 旱 作 土壤 的 差异 最 大 ( P<0.05 ) 。 
2.2 外 源 输入 秸秆 对 主 壤 原 有 有 机 碳 矿 化 的 影响 

土壤 中 添加 外 源 输 入 秸秆 后 ,土壤 原 有 有 机 碳 矿 化 量 在 培养 的 0 一 20 d 内 迅速 增加 ,至 第 20 天 时 ,4 种 称 
田 土壤 原 有 有 机 碳 累 积 矿 化 量 为 120.49 一 260.89 hg/g, 高 于 CK 8% 一 39% (图 2 ) ,差异 达 显 著 水 平 (P< 
0.05) 。 同 期 内 , 旱 作 土壤 原 有 有 机 碳 累 积 矿 化 量 为 69.22 一 226.30 hg/g, 高 于 CK 20% 一 78% (图 3) ,差异 达 
极 显 著 水 书 (P<0.01)。 而 在 培养 后 期 (20 一 180 d) ,外 源 秸秆 添加 下 稳 田 和 旱 作 土壤 原 有 有 机 碳 的 累积 矿 化 
量 与 CK 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 

春 180 培养 期 内 ,花岗岩 风化 物 、 第 四 纪 红 色 烙 土 . 板 页 岩 风 化 物 、 河 流 沉积 物 母 质 稳 田 土壤 原 有 有 机 
碳 的 坚 积 矿 化 量 分 别 为 376.17、303.41、167.91、225.38 ug/g, 相 比 CK 分 别 增加 了 5% .9% .30% 、28%( 图 2); 
同期 内 旱 作 土壤 原 有 有 机 碳 累 积 矿 化 量 分 别 为 361.68 .286.05 .140.02 .102.34 hg/g, 高 于 CK 37%、17%、53%、 
65%( 图 3)。 添 加 外 源 秸秆 后 ,所 选 几 种 稻田 土壤 原 有 有 机 碳 累 积 矿 化 量 的 增长 幅度 均 明显 低 于 相同 母 质 的 
早 作 土 壤 (P<0.01) ,表现 出 较 弱 的 激发 效应 ,特别 是 花岗岩 风化 物 和 第 四 纪 红 色 粘 土 母 质 发 育 的 稻田 土壤 的 
激发 效应 极 小 。 
2.3 ”外 源 输 入 秸秆 分 解 产物 在 有 机 碳 不 同 组 分 中 的 分 配 

这 里 仅 就 花岗岩 风化 物 和 第 四 纪 红 色 粘 土 母 质 发 育 的 稻田 和 旱 作 土壤 为 例 ,分析 培养 结束 后 外 源 秸秆 分 
解 产物 在 土壤 有 机 碳 各 组 分 中 的 转化 与 分 配 。 从 表 2 可 以 看 出 ,外 源 秸秆 分 解 产 物 在 土壤 有 机 碳 组 分 中 的 转 
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30 『 花岗岩 风化 物 30「 第 四 纪 红色 粘土 
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HT b 
15 b 15 6 
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贷 EE 0 | 1 | 1 | 0 1 | 1 1 | ] 
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0 0 . 有 | 1 1 ] 
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1 外 源 输入 秸秆 在 稻田 和 旱 作 土壤 中 的 矿 化 率 
Fig.1 Mineralization ratio of input straw in paddy soils and upland soils 
不 同 小 写字 母 表示 同一 母 质 稻田 与 旱地 的 差异 5P<0.05 
本 i 400 下 
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图 2 添加 外 源 秸秆 对 称 田 土壤 原 有 有 机 碳 矿 化 的 影响 


Fig.2 Influences of straw amendment on the mineralization of native organic C in paddy soils 


化 以 向 Fe/Al-OC 和 POC 分 配 为 主 ,分 配 比例 分 别 为 13% 一 24% 和 9% 一 21% ,其 次 为 HMC(12% 一 15%) ,而 
向 活性 组 分 MBC 和 DOC 中 的 分 配 极 少 ,分 配 比例 分 别 仅 为 2% 一 7% 和 0.1%-0.7% 。 

在 花岗岩 风化 物 母 质 发 育 的 稻田 和 旱 作 土 壤 中 ,外 源 秸秆 分 解 产 物 在 Fe/Al-OC 中 的 分 配 比例 分 别 为 
24% 和 18% ,在 POC 中 分 别 为 21% 和 17% ,在 HMC 中 分 别 为 13% 和 13 ,在 MBC 中 分 别 为 6% 和 2% ,在 
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图 3 添加 外 源 秸秆 对 旱 作 土壤 原 有 有 机 碳 态 化 的 影响 


Fig.3 Influences of straw amendment on the mineralization of native organic C in upland soils 


DOC 中 分 别 为 0.1% 和 0.2% 。 除 了 DOC 以 外 ,外 源 秸 种 分 解 转化 产物 在 有 机 碳 组 分 中 的 分 配 比例 均 以 稳 田 
土壤 高 于 旱 作 土 壤 。 同 样 , 在 第 四 纪 红色 粘土 母 质 发 育 的 稻田 和 旱 作 土壤 中 ,外 源 秸秆 分 解 产 物 在 Fe/Al-OC 
中 的 分 配 比 例 分 别 为 17% 和 13% ,在 POC 中 分 别 蚊 15% 和 9% ,在 HMC 中 分 别 为 14% 和 11% ,在 MBC 中 分 
别 为 7% 和 4% ,在 DOC 中 分 别 为 0.3% 和 (10.79 也 是 以 稻田 土壤 有 机 碳 各 组 分 中 的 分 配 比 例 高 于 旱 作 土壤 
(DOC 除外 )。 


表 2 ,培养 180 d 后 外 源 输 入 秸秆 分 解 产 物 在 土壤 有 机 碳 组 分 中 的 分 配 / % 
Table 2 Distribation of decomposition products of input straw in different fractions of SOC after incubation for 180 d 


微生物 溶解 性 铁 铝 结合 态 


贰 粒 有 机 碳 ee 
生物 量 碳 有 机 碳 i 有 机 碳 腐殖质 碳 
土壤 母 质 利用 方式 | Partioulate 
. . Microbial Dissolved . Fe/ Al-bound Humus 

Soil parent material Land use . organic 

biomass organic pon POC organic carbon HMC 

carbon MBC carbon DOC 十 carbon Fe/Al-OC 

花岗岩 风化 物 稻田 5.5 +0.3Bd 0.1 40.0De 20.6 40.8Ab 23.6 +1.9Aa 15.3 +1.7Ac 
Granite weathering 旱地 2.1 +0.1De 0.2 +0.0Cd 17.4 +0.7Ba 17.9 +1.4Ba 12.6 +1.7Bb 
第 四 纪 红 色 精 生 稻田 6.5 +0.1Ac 0.3 +0.0Bd 14.6 +0.5Cb 17.3 +1.1Ba 14.3 +1.6Ab 
faternarylred clay 旱地 3.5 +0.1Cc 0.7 +0.1Ad 8.7 +0.9Db 13.37 +1.2Ca 11.5 +1.1Ba 


大 写字 母 表示 不 同 土壤 同一 有 机 碳 组 分 中 的 差异 ,小 写字 母 表示 同一 土壤 不 同 有 机 碳 组 分 中 的 差异 (P<0.05) 


2.4 外 源 输 入 秸秆 分 解 产物 在 水 稳 性 团聚 体 中 的 分 配 

外 源 输入 秸秆 分 解 产 物 在 水 稳 性 团聚 体 中 的 分 配 如 图 4 所 示 。 在 花岗岩 风化 物 母 质 发 育 的 稻田 和 旱 作 
土壤 中 ,外 源 输入 秸秆 分 解 产 物 在 2000 一 250 pm、250 一 53 pm、<53 pm 粒 径 中 的 分 配 比 例 分 别 为 10% 和 
7% 7% 和 5% .6% 和 3% ;在 第 四 纪 红 色 粘 土 母 质 发 育 的 稻田 和 旱 作 土壤 相应 粒 径 中 的 分 配 比 例 分 别 为 13% 
和 6%、8% 和 7%、5% 和 7%。 两 种 母 质 中 称 田 和 旱 作 土壤 之 间 外 源 秸秆 分 解 产 物 的 分 配 差异 均 表 现在 
2000 一 250 um 粒 径 ,以 稻田 土壤 相对 较 高 ,而 其 余 两 个 粒 径 的 相同 粒 径 中 稻田 和 旱 作 土壤 之 间 秸 秆 分 解 产 物 
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的 分 配 比 例 并 无 明显 差异 (P>0.05 ) 。 


2000~250um 日 250~53pm ” 团 <53p4m 
a 


12 上 b 


土地 利用 方式 对 土壤 有 机 碳 库 的 动态 变化 起 关键 
作用 ,主要 通过 不 同 的 种 植 制度 、 田 间 管 理 方式 改变 土 
二 结构 与 养分 状况 ,改变 土壤 生物 物理 及 化 学 特性 , 导 
致 土壤 有 机 碳 矿 化 产生 差异 '”” 。 通 常 稻田 土壤 的 微 0 


分 配 比例 
Distribution ratio/% 
Oo 


稻田 | 旱地 稻田 


生物 数量 群落 以 及 功能 多 样 性 均 高 于 早 作 土 壤 , 促 进 了 en le | 
微生物 对 作物 秸秆 的 利用 ,从 而 导致 稻田 土壤 较 早 作 土 多 A 


土壤 母 质 Soil parent material 


壤 更 利于 外 源 输 入 秸秆 的 矿 化 '*”!。 已 有 许多 研究 表 
明 ,稻田 土壤 外 源 输 入 秸秆 的 矿 化 高 于 旱 作 土壤 , 比如 ”图 4 培养 180 d 后 外 源 秸秆 分 解 产物 征 土 壤 水 稳 竹 团聚 体 中 的 
黄 东 和 迈 等 5 运用"“C 示 踪 技术 研究 发 现 ,水 稻 和 玉米 秸 ”分 下 
和 在 滤 水 稻田 上 壤 中 的 矿 化 速率 快 于 旱地 土壤 . Fig.4 。 Distribution of decompdsition Products of input straw in 
Inubushi 等 ”发 现 稻田 土壤 CO0, 释 放量 高 于 旱 作 土 壤 ipation for 180 a 
约 55%。 赵 次 娴 等 ' 当 对 添加 生物 质 火 后 稻田 和 旱 作 土 不 同 小 写字 念 表示 不 同 十 壤 间 一 将 径 儿 间 差异 显著 ,P<0.05 
壤 有 机 碳 的 矿 化 特征 研究 中 表明 ,生物 质 央 施用 于 旱 作 
土壤 比 稻田 具有 更 好 的 固 碳 减 排 效 果 。 简 燕 等 .人 引 也 在 研究 中 指出 稻 围 土壤 自 养 微生物 同化 碳 的 矿 化 速率 明 
显 大 于 旱 作 土壤 。 但 我 们 前 期 “ 涩 对 亚热带 一 种 稻田 土壤 外 源 输 入 秸秆 矿 化 的 研究 报道 与 上 述 文献 报道 的 
结果 并 不 一 致 ,尽管 稻田 土壤 微生物 生物 量 远 大 于 旱 作 土壤,\ 但 稻田 土壤 中 外 源 输入 秸秆 的 矿 化 率 及 其 对 十 
壤 原 有 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 均 显 著 低 于 旱 作 土壤 ,从 而 表现 出 较 高 的 有 机 碳 积累 效应 。 在 此 基础 上 ,本 研 
究 进 一 步 发 现 , 外 源 输 入 秸秆 在 不 同 母 质 发 育 稳 田 土壤 中 的 累积 矿 化 率 均 低 于 对 应 的 旱 作 土壤 ,具有 一 定 的 
普遍 性 ,表明 稻田 土壤 有 机 质 周 转 可 能 存在 特殊 的 生物 地 球 化 学 过 程 ,从 而 更 有 利于 外 源 输入 秸秆 在 稻田 土 
壤 中 的 积累 。 

好 氧 条 件 会 促进 土壤 有 机 碳 的 矿 化 'W, 且 有 机 碳 矿 化 随 着 土壤 粘 粒 含量 的 增加 而 减少 , 粘 粒 含量 较 高 的 
土壤 对 作物 秸秆 分 解 起 保护 作用 ' 尖 对 ,本 研究 中 稳 田 和 旱 作 土壤 均 在 45%WHC 条 件 下 培养 , 且 稻 田 土壤 粘 


water-stable aggregates of ipaddy and upland soils after the 


粒 含 量 均 不 同 程度 地 小 于 旱 作 土壤 ,稻田 土壤 的 环境 条 件 似 乎 更 有 利于 有 机 碳 的 矿 化 。 但 是 ,本 研究 稻田 土 
二 中 外 源 输入 秸秆 及 其 对 原 有 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 并 非 如 上 述 所 说 会 高 于 旱 作 土壤 ,而 是 受到 了 明显 的 抑 
制 , 这 表明 水 分 条 件 和 粘 粒 含量 可 能 并 非 影 响 稻田 土壤 有 机 碳 矿 化 的 主要 因素 。 秸 秆 输入 通过 影响 土壤 微 生 
物 群 落 组 成 及 活性 从 而 对 年 壤 原 有 有 机 碳 矿 化 产生 正 的 或 负 的 激发 效应 。 关 于 称 田 土壤 有 机 碳 矿 化 的 
一 些 研 究 也 认为 ,外 源 秸秆 添加 使 土壤 原 有 有 机 碳 矿 化 表现 出 显著 的 负 激 发 效应 "或 无 显著 激发 效 
应 。 本 研究 结果 也 显示 ,尽管 稻田 土壤 碳 库 与 微生物 生物 量 均 大 于 早 作 土壤 ,但 外 源 秸秆 添加 对 称 田 土 
坏 原 有 有 机 兢 硫 化 的 激发 效应 显著 低 于 对 应 的 旱 作 土壤 , 且 花 岗 贿 风化 物 和 第 四 纪 红 色 粘 土 母 质 发 育 的 称 田 
土壤 几乎 无 激发 次 应。 而 早 作 土壤 添加 秸秆 后 可 能 由 于 团聚 体 的 物理 保护 作用 减弱 ,导致 土壤 有 机 碳 矿 化 的 
激发 效应 随 秸秆 添加 量 的 增加 而 增强 ,从 而 使 土壤 稳定 性 有 机 碳 的 比例 减少 。 

土壤 中 外 源 秸秆 分 解 快慢 是 土壤 微生物 活动 强 弱 的 外 在 表现 ,以 往 研究 认为 微生物 数量 和 活性 决定 了 土 
壤 有 机 碳 的 分 解 3。 但 是 ,Kemmitt 等 "” 提 出 的 “控制 阀 "假设 认为 土壤 有 机 质 的 分 解 包 括 由 非 生 物 活性 有 
机 质 通 过 非 生物 过 程 转化 为 生物 活性 有 机 质 , 再 由 生物 过 程 进行 矿 化 两 个 阶段 。 前 者 为 土壤 有 机 质 分 解 的 控 
制 性 阶段 ,主要 机 制 包括 :化 学 氧化 和 水 解 .从 团聚 体 和 生物 不 可 及 空隙 的 释放 .从 固 相 中 的 解析 以 及 胞 外 酶 
的 作用 。 本 研究 中 稻田 土壤 微生物 生物 量 兢 含 量 及 外 源 秸秆 分 解 产物 在 微生物 生物 量 碳 中 的 分 配 比例 均 高 
于 对 应 的 旱 作 土壤 ,但 稻田 土壤 中 外 源 输 入 的 秸秆 并 未 表现 出 较 高 的 矿 化 率 ,这 也 从 侧面 验证 了 稻田 土壤 中 
外 源 输入 秸秆 的 矿 化 不 完全 受 土 壤 微 生物 的 影响 。 近 年 来 也 有 人 研究 指出 ,土壤 微生物 生物 量 及 其 活性 、 区 系 
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组 成 并 不 能 有 效 指示 有 机 碳 矿 化 ,与 土地 利用 变化 直接 关联 的 土壤 结构 .土壤 团聚 体 以 及 与 之 相关 的 物理 化 
学 性 状 可 能 在 土壤 有 机 碳 的 矿 化 过 程 中 发 挥 重 要 的 作用 ,并 进一步 影响 土壤 有 机 碳 的 积累 1。Wul 和 等 也 
在 研究 中 发 现 新 鲜 作物 秸秆 矿 化 并 不 随 土壤 烙 粒 含量 的 增加 而 减少 ,土壤 中 存在 大 量 的 铁 铝 氧化 物 能 减少 土 
壤 有 机 碳 的 矿 化 ,更 好 的 保护 有 机 质 及 其 分 解 产 物 。 本 文 研究 结果 显示 ,稻田 土壤 中 外 源 输入 秸秆 向 POC、 
Fe/Al-OC .HMC 和 2000 一 250 pm 水 稳 性 团聚 体 分 配 的 比例 较 高 ,分 别 为 15% 一 21% .17% 一 24% 、14% 一 15% 
和 10% 一 13% , 均 明 显 高 于 对 应 的 旱 作 土壤 。 相 比 于 旱 作 土壤 ,外 源 输入 秸秆 在 稳 田 土壤 中 较 低 的 矿 化 率 林 
能 与 其 分 解 转 化 产物 受 土 壤 水 稳 性 团聚 体 的 物理 保护 与 铁 铝 氧化 物 的 化 学 键 合 以 及 向 腐殖质 组 分 的 分 配 作 
用 较 强 有 关 。 但 是 ,稻田 土壤 中 外 源 输 入 秸秆 的 分 解 转 化 产物 在 DOC 中 的 分 配 比 例 却 低 于 旱 作 十 六 。 而 
DOC 作为 微生物 分 解 有 机 碳 的 直接 利用 底 物 ,导致 外 源 秸秆 在 旱 作 土壤 中 通过 DOC 分 解 矿 化 的 损失 较 高 。 
这 也 进一步 从 侧面 说 明 ,稻田 土壤 对 有 机 碳 的 物理 保护 和 化 学 结合 稳定 作用 较 强 , 且 团 聚 体 的 物理 保护 作用 
进一步 促进 SOC 的 化 学 稳定 化 过 程 ,从 而 促使 稻田 土壤 相 比 量 作 土壤 拥有 较 低 的 省 机 碳 矿 化 速 认 和 较 高 的 
有 机 碳 积 累 能 力 '* 1 。 雷 敏 等 ' 息 也 提 到 亚热带 称 田 土壤 有 机 碳 物理 和 化 学 保护 作用 的 增强 有 利于 稻田 土壤 
维持 较 高 的 固 碳 速率 ,从 而 促进 有 机 碳 的 积累 。Song 等 '” 报道 指出 土壤 外 源 碳 最 终 主 要 是 通过 转化 为 稳定 
性 腐殖质 碳 组 分 被 固 存 。 


4 结论 


在 180 d 培养 期 内 ,45% WHC 条 件 下 所 选 4 种 典型 母 质 发 育 的 和 社 田 二 琅 中 外 源 输入 秸秆 累积 矿 化 率 及 
其 对 土壤 原 有 有 机 碳 矿 化 的 激发 效应 均一 致 性 地 低 于 对 应 的 旱 作 尘 壤 , 可 能 具有 一 定 普遍 性 。 与 旱 作 土 壤 相 
比 ,稻田 土壤 中 外 源 输入 秸秆 的 分 解 产 物 受 水 稳 性 团聚 体 的 物理 保护 .与 铁 铝 氧化 物 的 化 学 键 合 以 及 向 有 机 
碳 稳定 组 分 的 分 配 均 较 强 ,从 而 可 能 抑制 了 外 源 秸秆 的 分 解 夏 化 ,促进 其 在 稻田 土壤 中 的 较 高 积累 。 
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